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論 文 の 要 旨 
 本論文では、観測サイズが小さく、大きな速度変化を伴いながら変則的に移動する物体を撮影した
映像を対象とした物体追跡手法について論じている。バドミントン競技で使用されるシャトルコック
は、サイズが小さく高速かつ変則的に移動する物体であること、物体追跡処理の応用事例としてスポ
ーツ競技映像解析に注目が集まっていることを踏まえ、シャトルを対象とした追跡手法の実現を通じ
て研究を進めている。 
 序論となる第１章では、本論文で提案する提示方式の基盤となるシャトルの移動特性やモーション
ブラーを伴う観測像の特徴的なふるまいについて概観した後、移動速度に応じた軌跡推定法の適用の
必要性とその実現法の概要について論じている。 
 第２章では、従来研究されている映像情報を用いた移動物体の追跡及び軌跡推定法をシャトルの移
動・観測特性に基づいて整理し、観測サイズが小さくかつ高速に移動する物体の軌跡推定手法におい
て、観測特性を十分に活用した例が存在しないことを指摘し、提案する手法の優位性について論じて
いる。また、非同期撮影された多視点映像を用いて不規則に移動する物体の追跡が、これまで十分に
行われていないことを示し、それらを実現する手段について述べている。 
 第３章では、シャトルの観測サイズが小さいという問題を、運動モデルによる予測処理に基づくカ
ルマンフィルタと統計モデルによる予測処理に基づくパーティクルフィルタを補完的に利用すること
によって解決する手法について述べている。競技ルールやコートの規格といったバドミントンの競技
特性を用いてシャトル領域の切り出し処理の外乱要因を解消し、安定したシャトルの軌跡の推定を実
現している。さらに，シャトルの移動特性とパーティクルフィルタの特性を利用してシャトルを打っ
たタイミングの検出にも成功している。 
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 第４章では、多視点画像中のモーションブラーの形状から３次元空間中における移動方向と速さを
観測し，シャトルの位置・速度の観測を実現することによって、追跡物体の移動速度が大きく変化す
る問題を解決する手法について述べている。観測情報をカルマンフィルタに適用することにより追跡
精度の向上に成功している。また、追跡可能な範囲の軌跡から導出したシャトルの運動モデルを用い
て時間を遡ることにより、順時間方向の処理では検出困難であった非常に高速に移動するシャトルの
位置推定を実現している。従来の物体追跡処理では、外乱要因とみなされていたモーションブラーを
観測情報として活用する斬新なアイデアと、それを足がかりにしたより高速に移動する物体の追跡処
理は、過去に例を見ない優れたものである。 
 第５章では、移動物体の観測形状が多様に変化する問題について、露出時間を長く設定した２台の
カメラで撮影した画像で観測されるモーションブラー領域を用いてシャトルの３次元軌道を復元し、
その軌道上に短露出時間で撮影した画像で観測されるシャトル領域を投影することにより、その３次
元位置を推定する手法を提案している。露出時間の異なる多視点映像を用いて運動モデルの当てはめ
が困難な複雑な移動軌跡を推定するというアイデアは、他に例を見ない独創的なものである。また、
非同期撮影された多視点映像に対しても、各カメラの露出時間を適切に設定することにより、３次元
軌跡推定が可能であることを論じ、スポーツ現場での応用の可能性が高いことを示している。野球の
投球を追跡対象とした実証実験の結果からも、その応用範囲が広いことが確認できる。 
 第６章は、結論として論文全体のまとめと、今後検討すべき課題、提案手法を活用した応用の考察
が述べられている。 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
 小さい観測サイズで高速かつ不規則に移動する物体を対象とした軌跡推定処理は、これまでに実現
例を見ない難しい問題であるが、従来研究では外乱要因とみなされていたモーションブラーを観測情
報として活用する斬新な着想に基づいた手法により、優れた成果をあげている。提案手法の有効性を
示すための実証実験を実施するためには、提案手法に基づく完成度の高い処理システムの構築、多数
の映像サンプルを収集するための長時間に渡る撮影実験の実施が必要となるが、着実な取り組みによ
り、提案手法の優位性を示すことに成功しており、この点も高く評価できる。照明条件や背景色など
環境依存への対応や、推定した軌跡情報の利活用に関する検討について、踏み込んだ議論が不足して
いる印象は否めないが、博士論文として十分な水準にあると認められる。 
 
【最終試験の結果】 
平成 28年 1月 26日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
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